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 第 2 章 20MeV制動輻射による諸反応の収率
 第 3 章 30～65MeV制動輻射による諸元素の反応収率
 第 4 章' 250 MeV 制動輻射による破砕反応の収率一数種の元素からの
     43～48 Sc およ び1271 からの 118 ～126 工, lt6～123 Te, 115～t24 Sb,
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 ガンマ線を用 いる放射化分析法 は, 初期の軽元素(炭素, チッ素, 酸素)に加え, 種々の元素の分析
 にまで利用されるようになってきた。 それに加えて照射エネルギーも数MeVで核を異性体化し, これ
 を利用 する( γ, γノ)反応から 70MeV ぐらいまで広 がってきてい る。 しかし, 種々の照射エネルギ
 ーで どういう 種類のどういう 核種 がどのく らい 生成するかという基礎研究はほ とん どや られてお らず,
 系統 的に光 核反応を利用する際 の基礎検討が必要であ る。
 本研究はガンマ線を一番吸収しやすい巨大共鳴領域, すなわ ち1 20MeV制動輻射で誘起される反応
 の種類とそ れぞれの収率 を求め た。 このエ ネルギ 一領域 での主反応は( γ, π)およ び軽元素から中重
 元,・蒸での(r, p)反応であるが, その他に(γ, 2π ), (γ, α )および(γ, pπ)反応も起 る。 これ
 1う の収率 と原子番号との関係を得 た。 さ らに制動輻射のエネルギーを 30 ～ 65 MeVとしたときの諸元
 素の反応収率を研究した。 このエネルギー領域では, いわゆる多粒子放出反応 が起 り, しきい値やクー
 ロン障壁などの関係から考慮すると(γ, α4π), (γ, 2α)および( γ, αp 2几)反応ぐらいまでの生
 成 が期待でき る。
 ガン マ線のエ ネルギーが 150MeV以上になると光子の波長 は核子聞 の平均距離と同程度 とな り, 破砕
 反応 が起るようになり, 放出粒子数は 20 ぐらいと なる。破砕反応 の研究は, 従来, 陽子を主とするもの
 がほとんどで, ガンマ線によるものは非常 に少な い。 本研 究は 250M eV 制動輻射でバナジウムか ら銅に
 至る7種の元素からスカンジウム 核種(菊～4尋 Sc)の破砕反応収率 と, 旧1を"fixed tafge七"とした
 ときのヨウ素, テルル, アンチモンおよびインジウム核種の反応収率を求め, Casoade - evaporatiOn
 過程を適用 して 考察 でき るこ と を知っ た。
 第 5章では中性子放射化分析法の正確さと精度向上を目的として内基準法を適用し, 実試料の分析に
 好結果を得 た。 内基準法 は通 常の放射化分析 と比較して次のよ うな有利な点 を有す る。
 1) 結果は計数率比によってのみ計算さ れるか ら, 中性子線束や自己遮蔽の影、孝 は相殺される。 すなわ
 ち, これらからの誤差は避け られる。
 2) 化学収率の補正は行なう必要がな い。
 3) 定量 の正確きは両ピーク面積の測定の正確さだけに依存する。
 この方法により標準岩石(G-1, W-1,JG-1 ), 隕鉄, 1貴石およびテクタイトの中のスカンジ
 ウムと金を定量し た。
 第2章 20麗eV制動輻射による諸反応の収率
 日本原子力研究所の 20MeV 制動輻射で種々の元素を放 射化 し, 残留核をγ線スペクトロメ トリーに
 より測定し,それぞれの反応の収率を求めた。 また, 核種によっては化学分離を行なった。 収率は次の
 ように求め た。
                刀
       「(E)= 1R 畷・(1一ε一z孟)
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 ここに, γ(E);収率, D;照射直後の壊変率, 1R ;レントゲンであらわした線量, M;タ ーゲット
 咳のモ ル数, λ;壊変定数, 孟;照射時間, (1一♂ 肋)は飽和係数であ る。
                                 を
 20MeV 制動輻 射で起る反応は(γ, π)反応が主であり, 原子番号の増加と共に 10mol e-1 ・R -1 から
 107mole -1・R -1に収率は増す。 ( γ, 2π )反応もしきい値から考慮すると, コバルトぐらいから生
 成し始め, 原子番号と共に増加 し, 重核では( γ, π)反応の10%に達す る。 荷電粒子放出を伴な う反
 応はクーロン障壁の影響で原子番号が大きくなるにっ れ, 収率は急激 な減少を示す。 原子番号 30附近で
 の各反応の収率比は, (γ, π):(γン 2π):(γ, P):(γ, α)=3×106:104;2×105: io些
 であり, 50附近では 107: 106:2× 104: 101 であった。 その他に, 原子番号 30 附近で, 3核種
 の( γ, pπ)反応生成物が確 認きれた。
 第3章 30～薩5雑eV制動輻射による諸元素の反応収率
 最大エネルギ 一が 30MeV以上の制動輻射による核反応につ いて は, 反応 が複雑にな り, その解析が
 難かしくな る。 そのため放射化分析に利用し た例は非常に少な い。 しかし, このことは逆に選択性が増
 すことにな り, 元素によっては有利なものがあ る。 きらに近年, 有効体積の大きな, 高分解能のGe(L i)
 半導体検出 器の発達によ り, 複雑なγ線スペク トルの解析が容易になつ た。 本研究は東北大学の電子線
 型加速 盟で得られる 30 ～ 65MeV 制動輻射で中重核から重核の種々の元素を放 射化し, 第2章と同じよ
 うに収率 を求め た。 銅からヒ素領域 の元素につ いて確認した核種を表1 に示 す。 重核 にお いて は,u31n
(γ, 2π)1'11n,
           表1 銅, 亜鉛, ガリウム, ゲルマニウムおよびヒ素ターゲソトから
 1151n(r,α)111Ag の生成核種
 阿n( γ,απ )11。り髪ぢ
 113 1n( τ, α3n y。6m
 Aビ,1埠 2001ig(γ, P)
 198 199 Au, 瑚3 Hg(γ,
 Pπ)鵬Au, 四3Tl
 (γ, α)鵬Au, 2D3T1
 (γ, α%)國 Au,
 釦3Tl(み α3π)園Au
 およ び抽 Bi(γ, 謬π)
 即 韻Bi, 反応など
 が確認された。 それ
 らの収率を原子番帰
 や最大エネルギ 一などとの 関係 を求め比較検討を行なつ た。
  親元素と生成核種の原子番号差, △Z
      親元素△Z=0△Z=1△Z=2△Z;3△z =4
     Cu60Cu, 61Cu62Cu 64Cu  ,57Co 58Co  'GOCo 61Co  ,59 Fe  ,
      Zn61Zn, 63Zn。5Zn, 6g mZn6些Cu, 田Cu57Nl 邸Ni  ,66 N i,57C・, 58C・61 Co,
      Ga06Ga, 57 Ga68 G a'65Zn ogmZn  ,6尋C馬 67C・65 Nl,。6Ni
      Ge68Ge, 聾9Ge75 Ge  ,GマGa, 72Ga73 Ga  ,昌5Zn 69mZn  ,6些 Cu 57 Cu  ,
     As71As 72As  ,7些As  ,67Ga 68Ga  ,72βa, 73Ga65Zn, 69mZnG7 Cu
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 第4章 250麗eV制動輻射による破砕反応の収率 数種の元素からの43(喚8 Sc
    お よ び1271からのi18～126 1,116 ～ 123 Te, 115～ 1z4Sb, 10 8～117 1n
 高エネルギー領域 の核反応で生じる破砕反応生成物の質量分布や荷電分布に関する研究は主に陽子そ
 の他の粒 子によるもので, ガンマ線 によるものは少な い。 本研究は 250MeV制動輻 射でバナジウム, ク
 ロム, マンガン, 鉄, コパル ト, ニッケルおよび銅を照射し, (γ, 劣πyp)反応で生じる放線性スカン
 ジウム(4脚 Se ) を化学的に分離し, γ線スペク トロメ トリーによ り, それぞれの収率 を求めた。 ま
 た, 重核領域の破砕反応の研究に対して, 旧1をターゲットとして選び, それの(r, ㈱ )11繊 1, (η
 p∬π )i1ト123Te, (γ, 2p 筋 )1駒澤 Sbおよび(γ, 4p必π)1鰹)117 1n反応の生成核種の収率を求めた。
 これ らの収率 を放出粒子数に対して プロッ トする と, それぞれの元素の分布曲線は 曳t parabol ic fOrm"
 とな り, Two -step mode1 が適用できる過程で生成した ものと 理解 でき る。 それぞれの収率の極大の
 位置は, スカンジウム 核種の生成にっ いては “stable Hne抄 に対して, ほぼ 0・5質量単位の移行であ
 るのに対し, 瑠1咳からのものは2～3質量単位中性子過少側への移行を示し た。 さらに, スカン ジウ
 ム核種 の各タ ーゲ。 トか らの収率値 は放 出粒子 の増加と共に指数 関数 的に減少してい る。
 第5章 スカンジウムおよび金の内基準中性子放射化分析
 中性子放射化分析法 は超微量分析法として, また日常分析として広く利用されてい る。 しかしその誤
 差の程度は10%ぐらいが普通であ り, その 精度向上が望まれている。 本研 究では内基準法を便って 誤差 の多
 くを除く 方法を適用 しナ 好結果を得 た。 この方法は定量しよ うとする元素より 1つ だけ原子番号の小さ
 な元素を内基準元素として選び, その元素 の(π, γ)反応 生成 物のβ一壊変で生じる核種と目 的元素
 の(π, γ) 反応生成 核種を共に分離してγ線スペク トロメ トリ 一を行な う。 こ の場合, 両核種の分別
 測定が可能であれば, β一壊変生成核種の光電ピーク強度により線束較 正が行なわれる。 この際, あら
 かじめ既知量 の添加元素に種々の量の目的元素 を加えた混合試料 を用いて両 核種の生成量の比(RA) と
 両元素の重量比(Rw)との間の関係, Rw ;κ・RA を明らかにしておけ ば, 実試料の分析にあた って
 はRA を求めて, 容易にRw を知ることができ る。
 スカンジウムおよ









 網Ca(π, γ)醤 Ca
 β一 β一
 一 も7Scおよび鵬P“ π, γ)199 P七 一一→ 鵬Au 反応で生じる覗Scおよび鵬Au は面Sc および
  定量結果
  試料名
  スカンジウム (ppm)金 (ppb)
   G-1 (Grani七e )2.75士 0.022.43 士 0. 10
   W-1(Diabase )32.1 ± 1.53.62 ± 0.09
   JG -1(G ranod iOrite )5.98 士 0.020.31 ± 0.02
   Bruderhelm(S七〇ne meteofite)5.98 士 0.09156 士 18
   C anyon D iablo( lron m eteorite )0.138 士 0.0011350 ± 20
   I ndoch ini七e ( T ekむ i七e)10.9 士 0.11.81 ± 0. 10
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 鵬Au と共に分離されるか ら, τ線スペクトルから生成量の比によってそれぞれ定量でき る。 この方滋
 によって, 標準岩石(G -1, W-1, JG-1 ), 陽鉄(Canyon Diablo ), 隕石 (Bruderhehn1




 放射化分析には中性子, 荷電粒子あるいは7線による核反応 が用 いられているがン これらのうち, 原
 子炉熱中性子によ る(π, γ)反応を利用 する方法 は多くの元素につ いて 最も 鋭敏な定量 法を与え る。
 光核反応を利用する放射化分析も種々の利点 が考えられるが, 従前は数種の軽元素 の分析に( γ, π)
 厨δが利用され た程度で 未だ充分活用さ れていない。 光 核反応の収率は r線のエネルギ 一に顕著に依 存し,
 鋭敏な方法 を得るには高いエネルギーで放射化するのが望ましいが, 実施に当っては同時 に起る競 合反
 応 に関しても 予かじめ充分検討 し ておく 必 要があ る。
 野村紘一は, このよう な観点から 20 ～ 250M eV領域における種々の光核反応の収率を基礎的に研究
 し, 論文の第2～4章にその内容を記述した。 γ線源として は日本原子力研究所および東北大学理学部
 の 心墨 線1,'抽速器を用いた。
 1'騎互, 放射化分析法は鋭敏ではあるが正確さ にお いて劣るものとさ れていた。 この誤差 を軽減して正
 確 な結果を得る方法 として著者 らによ り提案検討された内基準法を本論文の研究においても採用 し, 熱
 中性子によ る放 射化で陽石, 標 準岩 石そ の他の地球化学 的試料 に含 まれ るスカンジウムおよ び金の定量
 値を得て第5章に示した。
 第1章緒論に続いて第2章では20MeV制動輻射によって誘起きれる(γ, π ),( γ, p ),( γ, α ),
 (γ, 2π)および( γ, pπ )反応の収率を求め, ターゲッ ト核の原子番号との関係を示した。 巨大
 共鳴吸収の パラメータ 一, クーロン障壁 の高さ などを考慮 し, 妥当な結果を得ている。
 第3章ではエ ネルギー領域.を 30 ～ 65MeVに 上げて中 核から重核に属するタ ーゲッ ト核にっ いて同
 様に光核反応収率を求めた。 (γ, 』ρ π ),( γ, 諾pyπ),(γ, α∬π)型の多粒子放出反応の生成曲線
 も幾つ か求め られてい る。
 第4章は 250M eV制動輻射 のエ ネルギー領域 で起る光 咳破砕反応 の収率に関するものであ る。 すな
 わち, バナジウムからニッケルまでの6元素より生じ る綿略Sc の収率分布, および 1四 正をタ ーゲット
 咳と した時の1艶麗 1, 1し6〔!処 Te, 団～ 124Sbおよび 1c3内 u7 1nの収率分布曲紡を求め た。 分布曲線は
 いづれも par abohc formとなり, 収率 の極大値に紺応ずる核種の質量数 と咳エ ネルギー曲 面の s七abie
 lhle とを比較すると前者はいずれ の場 合にも中性子過少であ り, その程度はスカン ジウム核種では
 0・5質量数単位, 1『 から の生成物につ いては2～3質最数単位 であっ た。
 このような結果か ら, 反応機構を考察し, いわゆる Two一“ ep model が適用できると説明した。 従来
 高エ ネルギーの陽子反応の機構 を説明す るのに用い られたTwo - step mode1 が光核反応にも矛盾なく
 適用され たこ とは注目 に価する成 果といえよ う。
 第5章のスカンジウムおよび金の熱中性子放射化分析においては, 両者を, それぞれ(π, γ)反応
 の残留咳により定量する時, 内基準元素として前者にはカルシウム を, 後者には白金を加えて(π, γ
 ;β一)により生じ る放射性同位核と共に化学分離 し, 放 射能 強度比から結果を得る方法 を検討し た。
 スカンジウ ムお よび金の双方につ いて ppb オ ーダーの超微量にお いて も正確な定量値が得 られるこ と
 を確 かめたしで, 隕石 (Bruderheim), 隕鉄(Canyon Diablo ), テクタイ ト( Indochlnite ) お
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 よび標準岩石(G- 1, W -1, JG -1)に含 まれる両元素 を分析して貴重な結果を得た。
 野村紘 一は, 以上の諸問題 と熱心に取組み, 多くの価値ある成果を得たので, 論文審査担当者は野村
 紘 一提 出の論文 を博士 学位論 文として 合格 と認 めた。
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